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摘 EB. 干旱 内 陆 河 出 山 径流 及 其 影响 医 


重要 意义 。 基 于 1960 一 2012 年 塔里木 河流 域 “三 源流 ”与 黑河 流域 的 出 山 径流 、 降 水 、 气 
4 个 全 球 气象 指数 监测 数据 ,采用 小 波 分 析 方 法 研究 了 各 水 文 气象 要 素 
径流 对 气象 要 素 与 气象 指数 的 响应 特征 。 结 果 表 明 :(1) 各 水 文 气象 
期 ,周期 多 在 2 ~7 a 尺度 范围 内 。(2) 叶 尔 羌 河 、 


周期 上 关系 显著 。 各 出 山 径流 与 流域 降水 、 气 温 
及 其 与 气象 要 素 年 际 动态 方面 的 差异 。 
著 时 频 域 以 及 径流 响应 时 洁 等 方 

水 文 过 程 响应 及 水 资源 管理 提供 依据 。 
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中 国 西 北 干旱 区 水 资源 紧缺 ,生态 环境 脆 
弱 中 ,气候 变化 更 是 加 剧 了 西北 干旱 区 内 陆 河 流域 
的 水 文 波 动 和 水 资源 的 不 确定 性 5。 水 资源 是 制 
约 干旱 区 绿洲 经 济 社会 发 展 .影响 自然 生态 安全 的 
关键 因素 2 。 西 北 和 干旱 区 水 资源 由 冰 ( 川 ) 雪 融 水 、 
降水 . 基 岩 裂隙 水 等 构成 ,主要 在 干旱 内 陆 河 流域 上 
游 山 区 产 ( 汇 ) 流 ,中 、 下 游 产 流 较 少 或 不 产 流 !" ， 
使 干旱 内 陆 河 出 山 径流 成 为 干旱 内 陆 河流 域 水 资源 
量 的 直接 表征 。 在 区 域 尺度 上 ,出 山 径流 的 年 内 及 
年 际 动态 (多 时 间 尺 度 ) 受 产 流 区 气温 、 降 水 等 的 直 
接 影响 "- 引 ;而 在 全 球 尺度 上 ,干旱 区 气温 、 降 水 等 
气象 要 素 又 是 通过 海 气相 互 作用 “7 ,由 南方 涛 动 
指数 (507) 等 全 球 气象 指数 所 制约 -” 。 全 球 气象 
站 数 影响 我 国 西北 干旱 半 干 旱 区 的 区 域 气象 条 
件 “-" 中 ,进而 影响 干旱 内 陆 河流 域 出 山 径 流 "-。 

周期 项 是 水 文 .气象 时 间 序 列 的 重要 组 成 部 
By) , 且 其 本 身 通常 由 多 个 不 同 尺 度 的 周期 奢 加 而 
成 。 全 球 气 象 指 数 具 有 了 明显 的 多 尺度 周期 
HEO ,我 国 干旱 区 气象 要 素 .出 山 径 流 同 样 如 
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素 分 析 对 于 流域 水 资源 评价 流域 经 济 生 态 安全 保障 具有 


iit 


资料 及 
的 周期 特征 ,以 及 流域 出 山 
因子 多 具有 1 ~2 个 显著 周 


黑河 出 山 径流 与 流域 降水 分 别 在 6~17a.2 ~16 a 


多 尺度 共振 周期 性 差异 ,反映 了 各 径流 来 源 构成 


(3) 各 流域 出 山 径流 对 气象 指数 的 响应 特征 不 同 ,这 在 显 
均 有 表现 。 此 研究 可 为 气候 变化 条 件 下 干旱 内 陆 河 流域 生态 一 
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此 。 气 候 变 化 条 件 下 ,气象 要 素 .气象 指数 在 其 
多 尺度 周期 上 对 出 山 径流 等 水 文 要 素 的 作用 机 制 及 
表现 形式 是 干旱 内 陆 河 流域 水 资源 研究 的 重要 科学 
命题 ,而 当前 相关 研究 成 果 较 少 。 目 前 国内 干旱 内 
陆 河 出 山 径流 与 气象 要 素 的 关系 研究 多 为 统计 分 
we! ,多 尺度 周期 关系 方面 ,在 塔里木 河 "" \ 乌 鲁 
RAWO 黑河 中 等 流域 见 有 研究 成 果 。 而 出 山 
径流 对 全 球 气 象 指数 的 响应 分 析 , 仅 见 黑河 出 山 径 
流 与 北极 涛 动 指 数 (4071) WEAK KA 研究 。 
我 国 西北 干旱 区 内 陆 河 出 山 径流 与 气象 指标 的 多 尺 
度 分 析 ,尤其 是 出 山 径 流 对 全 球 气象 指数 的 响应 分 
析 等 的 研究 尚 缺 乏 较 系 统 的 成 果 。 

小 波 分 析 是 获取 水 文 . 气 象 序列 时 间 一 频率 特 
HE ASAT A!) 。 交 叉 小 波 变换 (Cross Wavelet 
Transform ,WT) 与 小 波 相 干 谱 (Wavelet Coherence, 
WTC) 可 定量 评价 两 时 间 序 列 的 多 尺度 共振 周期 、 
时 段 与 时 潍 特 征 等 , 在 水 资源 研究 中 已 多 应 
用 1”? 本文 选取 塔里木 河流 域 的 “三 源流 ” 
与 黑河 干流 ,应 用 小 波 分 析 方 法 研究 流域 出 山 径 流 
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对 气象 要 素 .全 球 气象 指数 的 响应 特征 ,基于 数理 统 
计 分 析 气 象 要 素 气象 指数 对 出 山 径流 作用 机 制 的 
表现 形式 。 本 文 研究 有 助 于 直观 的 展示 前 述 各 时 间 
序列 间 的 多 尺度 耦合 特征 ,可 为 干旱 内 陆 河流 域 生 
态 一 水 文 要 素 的 变化 及 其 影响 因素 分 析 提 供 数据 文 
撑 。 


1 研究 区 概况 


塔里木 河流 域 与 黑河 流域 是 中 国 第 一 与 第 二 大 
内 陆 河 流域 ,位 于 中 国 西北 干旱 半 干 旱地 区 (图 1)。 

塔里木 河流 域 主要 分 布 于 我 国 新 疆 .甘肃 ,地 理 
坐标 为 73.45° ~ 96. 38°E, 34. 84° ~ 43. 36°N, 流域 
总 面积 1.31 x 10° km? ,包含 多 个 子 流域 及 沙漠 。 流 
域 干 流 为 塔里木 河 ,其 主要 源流 包括 发 源 于 天 山南 
坡 的 阿克苏 河 发源 于 喀 喇 昆仑 山 的 叶 尔 羌 河 ,发源 
于 昆仑 山北 坡 的 和 田 河 与 发 源 于 天 山 的 开 都 河 等 ， 
以 上 各 源流 流域 面积 分 别 为 5.41 x 10* km .8.39 x 
10* km? 8.98 x10 km .1.13 x 10° km’, 我 国 最 大 
流动 沙漠 塔克拉玛干 沙漠 位 于 塔里木 河流 域 中 部 。 

黑河 流域 分 布 于 我 国 青海 .甘肃 .内 蒙古 与 蒙古 
国 ,地理 坐标 为 96. 14° ~ 104. 19°E 37. 72° ~ 43. 33° 
N ,流域 总 面积 2.90 x 10° km ,包含 东 、 中 、 西 3 个 子 
流域 及 巴 丹 吉林 沙漠 等 ,流域 主要 河流 为 发 源 于 祁 
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连 山 北 坡 的 黑河 干流 。 流 域 边界 河流 分 布 等 数据 
(图 1) 来 源 于 “ 寒 区 旱 区 科学 数据 中 心 ”(http:// 


westdc. westgis. ac. cn/ ) v 
2 ”研究 方法 


水 文 气象 时 间 序 列 具有 随机 性 、 模 糊 性 、 非 线 
性 、 非 平稳 性 和 多 时 间 尺 度 等 特征 ,可 通过 模糊 分 
析 混沌 理论 .信息 烂 和 小 波 分 析 等 新 方法 进行 研 
究 “ 。 本 文采 用 小 波 分 析 方 法 进行 研究 ,其 中 连续 
小 波 变换 (Continuous Wavelet Transform, WT ) 分 析 
各 时 间 序 列 的 多 尺度 周期 特征 ,交叉 小 波 变换 
(XWT) 揭示 两 时 间 序 列 波动 强烈 时 段 上 的 多 尺度 
关系 ,小 波 相干 谱 ( WTC) 则 反映 全 部 时 段 上 两 序列 
的 多 尺度 关系 ”|。 

本 文 小 波 变换 的 计算 方法 和 程序 来 自 TOR- 
RENCE 等 (和 GRINSTED 42°"! ,其 原理 已 多 有 介 


gg [9.11,17 -22] TR FRI 
3 数据 来 源 
3.1 出 山 径流 


干旱 内 陆 河 出 山 径流 包括 塔里木 河流 域 上 游 
“三 源流 ”阿克苏 河 、 叶 尔 羌 河 、 和 田 河 3 个 子 流域 
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Fig.1 Inland river basins and distribution of hydraulic and meteorological monitoring stations 


干旱 


出 山 径 流 , 及 黑河 流域 的 黑河 干流 出 山 径流 。 各 流 
域 出 山 径流 分 别 依据 1 ~ 2 个 水 文 站 ( 表 1) 的 观测 
资料 统计 22 ,得 出 1960 一 2012 年 共 53 a 的 年 值 数 
据 。 
3.2 气象 要 素 

气象 要 素 为 1960 一 2012 年 各 流域 产 流 区 及 其 
周边 2 ~3 PARIM. ( 表 1) 的 年 均 气 温 、 年 降 
水 量 统计 数据 ,来 源 于 中 国 气 象 数据 网 (http: // da- 
ta. cma. gov. cn/) o 
3.3 全球 气象 指数 

SOI 南方 涛 动 指数 ) : 指 塔 希 堤 (Tahiti ) 怠 (位 
于 法 属 玻 利 尼 西 亚 ) 与 澳大利亚 的 达尔 文 (Darwin ) 
站 的 海平 面 气 压 差 , 以 此 来 定量 表示 南方 涛 动 的 强 
弱 。 数 据 来 自 于 美国 国家 海洋 和 大 气管 理 局 ( NO- 
AA ) 国 家 环境 预报 中 心 ( NCEP)。 

NAO( 北 大 西洋 涛 动 ) :为 冰岛 低压 与 亚 速 尔 高 
压 之 间 的 海平 面 气压 差 。 气 压 差 的 强度 控制 北大 西 
洋 西风 的 强度 .方向 ,以 及 风暴 路 径 。V40 是 北极 
涛 动 (40 ) 的 一 部 分 ,MO 随时 间 变 动 而 没有 特定 的 
周期 。 数 据 来 自 NOAA 气候 预测 中 心 (CPC ) 。 

40( 北 极 涛 动 ) :为 北半球 热带 外 1 000 hPa 高 
度 场 经 验 正 交 函数 分 析 第 一 模 态 的 时 间 系 数 ,是 北 


Rl 研究 区 水 文 站 ,气象 站 基本 信息 
Tab.1 Basic information of hydraulic and 


meteorological stations 


站 点 所 属 站 点 经 度 纬度 高 程 


类 别 流域 名 称 / °K 7 °N /m 
水 文 ”阿克苏 河 协 合 拉 79.62 41.57 1445 
站 沙里 桂 兰 克 78.47 40.93 1950 
叶 尔 羌 河 卡 群 75.23 37.83 1461 

和 田 河 乌 鲁 瓦 提 79.42 36.87 1834 


同 古 孜 洛克 79.90 36.80 1613 
黑河 营 落 峡 


100. 18 38. 80 1 700 


气象 ” 阿克苏 河 阿克苏 80.23 41.17 1691 
站 Me AR ACE 75.40 40. 52 850 
阿 合 奇 78.45 40.93 880 

叶 尔 羌 河 ”塔什库尔干 ”75.32 37.77 141 

水 车 77.27 38. 43 1398 

All FEL F 81.39 36.51 142 

和 79.93 37.13 1 664 

黑河 野牛 沟 99.58 38.42 3180 

祁 连 100.25 38.18 2787 
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半球 中 高 纬度 地 区 大 气 环 流 尺 度 最 大 、 最 重要 的 模 
态 , 对 东亚 气候 存在 有 影响。 数据 来 自 NOAA 气候 预 
测 中 心 (NCEP/CPC)。 

PDO( 太平 洋 年 代 际 涛 动 ) :是 除去 全 球 平均 海 
表 温 度 后 , 北 太 平 洋 (5°N 以 北 ) 月 值 海 表 温度 异常 
经 验 正 交 函数 的 第 一 主 分 量 , 数 据 基于 英国 气象 局 
(MO) 哈 德 利 中 心 HadSST3。 

以 上 全 球 气 象 指 数 均 为 1960 一 2012 年 年 值 数 
据 。 


4 结果 与 分 析 


4.1 连续 小 波 变换 

将 各 全 球 气象 指数 .各 流域 降水 .气温 .出 山 径 
流 序 列 分 别 进 行 连续 小 波 变换 (图 2) ,以 分 析 其 主 
要 波动 周期 与 显著 时 段 等 信息 。 

各 要 素 均 具有 不 同 的 多 尺度 周期 性 ( 表 2) 。 对 
于 全 球 气 象 指 数 ,S01 与 PDO 的 多 尺度 周期 较为 明 
显 ,分 别 主要 有 3 ~5 a、4 ~6 a 的 短 周期 与 11 ~ 12 
a.9 ~10 a 的 长 周期 ,各 周期 显著 时 段 不 同 。NA0 
与 40 仅 有 2~4a 周 期 ,在 60 a 代 具 有 显著 性 ,更 长 
周期 不 显著 。 

对 于 降水 ,各 流域 主要 有 2 ~4 a 的 短 周期 与 4 
~7 a 的 长 周期 ,其 中 4 ~7 a 的 周期 性 较 强 ,该 周期 
在 叶 尔 羌 河 、 和 田 河 与 黑河 均 有 分 布 ,显著 时 有 段 较 
长 。 对 于 气温 ,各 流域 均 有 显著 的 2 ~5 a 尺度 不 等 
的 短 周期 ,其 中 叶 尔 羌 河 的 周期 性 最 为 明显 ,在 20 
世纪 80 .90 年 代 持 续 分 布 。 

对 于 出 山 径流 , 除 叶 尔 芜 河 外 各 流域 有 2 ~5 a 
尺度 不 等 的 显著 周期 ,阿克苏 河 的 周期 性 最 为 明显 
主要 分 布 在 90 年 代 , 其 次 为 黑河 流域 。 

4.2 气象 要 素 与 出 山 径流 的 小 波 变换 

将 各 流域 降水 .气温 与 出 山 径流 分 别 进行 交叉 
小 波 变换 (XWT) 与 小 波 相干 谱 变换 (WTC ) ,以 分 析 
其 共振 周期 .显著 时 段 及 相位 关系 等 (图 3, 仅 绘 制 
典型 相关 ,下 同 ) ,揭示 出 山 径流 对 气象 要 素 的 响应 
寺 征 。 

各 流域 气象 要 素 与 出 山 径流 均 具 有 不 同 的 共振 
周期 性 特征 ( 表 3 ) 。 交 叉 小 波 变换 着 重 分 析 两 时 间 
序列 波动 强烈 时 段 上 的 共振 关系 ,小 波 相干 谱 则 对 
波动 不 强烈 的 时 段 也 有 很 好 地 识别 。 这 使 小 波 相干 
谱 的 显著 时 频 域 通常 会 涵盖 交叉 小 波 变换 的 显著 时 
频 域 ,而 同时 相位 关系 基本 一 致 (图 3)。 因 此 ,以 小 
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注 :图 中 红色 与 蓝 色 分 别 表 示 能 量 密 
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1960 1980 2000 1960 
度 的 峰值 和 谷 值 ,颜色 深浅 表示 能 量 密度 的 相对 变化 。 黑 色 粗 实 线圈 闭 的 区 域 通过 了 95% 置信 水 平 的 标 
区 域 为 小 波 影 响 锥 (Cone of influence , COL) 区域 ,为 小 波 变换 数据 边缘 效应 影响 较 大 的 区 域 


1980 2000 


图 2 各 要 素 连续 小 波 变换 


Fig.2 Continuous wavelet transforms of statistic elements 


表 2 各 要 素 连 续 小 波 变换 的 主要 显著 周期 与 时 段 


Tab.2 Significant periodicities and time of continuous 


wavelet transform of statistic elements 


统计 要 素 显著 周期 /a 显著 时 段 
SOI 3 ~5 1968 一 1973 ,1976 一 1988 
11 ~12 1996 一 2002 
PDO 4~6 1991—1999 
9~10 1998—2001 
降水 ( 叶 尔 羌 河 ) 3~4 1993 一 2001 
5~7 1977—1987 
降水 (和 田 河 ) 4~6 1982 一 1991 
降水 (黑河 ) 2~3 1996—2002 
4~6 1987—2004 
气温 ( 叶 尔 羌 河 ) 2~5 1985—1998 
气温 (黑河 ) 2~4 1965—1970 ,1996 一 2003 
径流 (阿克苏 河 ) 3~4 1991—2000 
径流 (黑河 ) 2~3 1995—1998 
3 ~5 1990—1992 


波 相干 谱 来 分 析 气 象 要 素 与 出 山 径流 的 多 尺度 相关 

叶 尔 羌 河 ,黑河 流域 的 降水 与 出 山 径 流 均 具有 
强烈 的 共振 关系 。 叶 尔 羌 河 6 ~ 17 a 共振 周期 与 黑 
河 2 ~16 a 周期 均 在 1960 一 2012 年 全 时 段 显著 ,两 
流域 径流 分 别 滞后 降水 约 2 ~4 a、 约 0a( 同 相位 )， 
相位 关系 稳定 。 黑 河流 域 降水 与 径流 的 多 尺度 同 相 
位 关系 说 明 二 者 的 年 际 动态 基本 一 致 ,这 与 作为 降 
水 补给 型 河流 ,黑河 多 年 径流 组 成 降水 占 52.4% 
的 情况 一 致 。 

阿克苏 河 \ 叶 尔 羌 河 、 和 田 河 气温 与 径流 均 在 3 
~5 a 周期 尺度 上 存在 显著 共振 ,径流 浪 后 气温 约 
0.5 ~1 a。 其 中 阿克苏 河 、 叶 尔 羌 河 相位 关系 稳定 ， 
而 和 田 河 则 是 由 80 年 代 之 前 a 的 径流 时 清 ,转变 
为 90 年 代 约 0.5 a 的 时 清 。 在 相关 文献 中 ,阿克苏 
河 径流 以 高 山 冰 雪 融 水 补给 为 主 ,其 比例 约 为 
59.3% ; 叶 尔 羌 河 冰 川 \ 永 久 积 雪 融 水 补给 占 重要 地 
位 ,比例 约 为 54.0% ;和 田 河源 头 分 布 着 大 量 现代 
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阿克苏 河 径 流 叶 尔 羌 河 径流 和 田 河 径流 黑河 径流 


(XWT) 


—_ 


1/8 


1960, 1980 2000 


1 


ad AR X e | "i 
1960 1980 2000 1960 1980 2000 1960 1980 2000 
注 : 图 中 箭头 方向 反映 了 地 下 水 位 与 降水 的 相位 关系 ,由 左 向 右 的 箭头 表示 二 者 同 相位 ,由 右 向 左 的 箭头 表示 反 相 位 ,垂直 向 下 表示 降水 的 小 
波 变 换 提 前 地 下 水 位 1/4 个 周期 ,垂直 向 上 则 表示 降水 提前 地 下 水 位 3/4 个 周期 。 其 他 的 颜色 与 符号 意义 与 连续 小 波 变换 (图 2) 相 同 
3 各 流域 气象 要 素 与 出 山 径 流 的 交叉 小 波 变换 (XWT) 与 小 波 相 干 谱 (WTC) 


Fig.3 Cross wavelet transforms(XWT) and wavelet coherence( WTC) of meteorological elements with respect to mountainous runoff 


表 3 各 流域 气象 要 素 与 出 山 径流 小 波 变换 的 共振 周期 性 特征 


Tab.3 Periodicities of wavelet transforms of meteorological elements with respect to runoff 


变换 类 型 流域 变换 序列 显著 周期 a 显著 时 段 径流 时 滞 / a 
交叉 小 波 阿克苏 河 气温 一 径流 3 ~5 1991 一 1999 约 0.5 
叶 尔 羌 河 降水 一 径流 2~4 1992—1996 约 1.5 
5~7 1976—1987 2.5 
气温 一 径流 2~5 1987—1996 240.5 
黑河 降水 一 径流 2~3 1994—2002 240.0 
3 ~8 1982 一 2004 约 0.0 
气温 一 径流 3~4 1994—2002 约 0.0 
小 波 相干 阿克苏 河 气温 一 径流 3 ~5 1988 一 2012 约 0.5 
叶 尔 羌 河 降水 一 径流 3~5 1980 一 1986 约 2.0 
6~17 1960—2012 约 2~4 
气温 一 径流 3~5 1986 一 1997 约 0.5 
和 田 河 气温 一 径流 3 ~5 1960—1972 ,1974—1979 ,1989 一 1995 约 0.5 ~1 
黑河 降水 一 径流 2 ~16 1960 一 2012 约 0.0 


冰川 ,有 研究 表明 其 比例 约 为 59.5% “- 。 以 上 结 ” 振 ( 图 3) ,多 尺度 相关 关系 更 为 明晰 。 
论 在 本 文 小 波 变换 中 有 较 好 的 反映 , 即 影响 冰雪 4.3 全球 气象 指数 与 出 山 径流 的 交叉 小 波 变换 
( 川 ) 融 水 补给 的 气温 与 出 山 径流 有 较 好 的 显著 共 全 球 气象 指数 与 各 流域 出 山 径流 分 别 进行 交叉 
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4 各 流域 全 球 气象 指数 与 出 山 径流 的 交 义 小 波 变换 


Fig.4 Cross wavelet transforms of climate indices with respect to mountainous runoff 


表 4 各 流域 全 球 气象 指数 与 出 山 径流 交叉 
小 波 变换 的 周期 性 特征 
Tab.4  Periodicities of cross wavelet transforms of 


climate indices with respect to runoff 


流域 变换 显著 周 显著 径流 时 
序列 期 /a 时 段 lit 7 a 
阿 克 SO/ 一 径流 3 ~5 1970—1978, 1987—2001 242.5 
苏 河 PDO 一 径流 3 ~5 1991—2000 约 1.5 
叶 尔 S50/ 一 径流 4~6 1974—1981 约 3 
Jmf PDO 一 径流 3~6 1992 一 2003 约 2.5 
和 田 河 SO/ 一 径流 3~6 1968—1980 约 3 
黑河 S50/ 一 径流 3 ~6 1986—1993, 1997—1998 不 稳定 
A0 一 径流 3~5 1988—1993 43.5 
6 ~8 1983—1987 约 5 
PDO 一 径流 2~6 1982 一 2000 约 1.5 
8 ~10 1996 一 2001 约 2 


小 波 变 换 , 分 析 其 共振 周期 .显著 时 段 及 相位 关系 等 
遥 相 关 特 征 (图 4) 。 

SOT 与 各 流域 出 山 径流 的 遥 相 关 共振 周期 为 
3 ~6 a, 此 周期 上 的 显著 时 段 内 阿克苏 河 、 叶 尔 芜 
河和 田 河 径流 滞后 S01 约 2.5 ~3 a, 相位 关系 稳 
定 ;而 黑河 时 清 不 稳定 ( 表 4)。40 与 黑河 径流 在 
3 ~5 a.6 ~8 a 周期 上 存在 遥 相 关 ,径流 沾 后 AO 约 
3.5 a5 ao PDO 与 阿克苏 河 ` 叶 尔 羌 河 ` 黑河 径流 
有 2 ~6 a 不 等 的 共振 周期 ,径流 时 洁 约 1.5 a,2.5 
a\1.5 a。 在 长 周期 上 ,PDO 与 黑河 径流 有 8 ~10 a 


共振 周期 ,径流 灌 后 PDO 约 2 a。 交 叉 小 波 揭 示 了 
各 气象 指数 与 出 山 径 流 在 其 波动 强烈 时 段 上 的 共振 
关系 ,更 多 反映 的 是 极 值 年 份 的 遥 相 关 特 征 ,而 对 于 
年 值 气象 水 文 数据 ,其 波动 不 强烈 的 时 段 具有 同等 
重要 意义 ,因此 ,进一步 通过 小 波 相干 谱 分 析 其 遥 相 
关 特 征 。 

4.4 全 球 气 象 指 数 与 出 山 径 流 的 小 波 相干 谱 变换 

各 全 球 气象 指数 与 各 流域 出 山 径 流 分 别 进 行 小 
波 相 干 谱 变换 ,以 进一步 分 析出 山 径流 对 气象 指数 
的 响应 特征 (图 5) 。 

各 流域 出 山 径 流 对 气象 指数 响应 特征 不 同 ( 表 
5)。 阿 克 苏 河流 域 径流 与 S01.PDO 均 在 3 ~ 6 a 周 
期 上 存在 遥 相 关 , 显著 时 段 上 径流 清 后 S01 约 2.5 
a, 与 PDO 同 相 位 分 布 。 

叶 尔 羌 河流 域 径流 与 SO0I 有 3 ~4a\10~14a 
周期 的 遥 相 关 ,径流 时 清 分 别 为 约 3 a9 a, 其 中 10 
~14 a 周 期 显著 时 段 长 , 遥 相 关 强烈 。 径 流 与 NA0 
有 4~7a 周 期 的 遥 相 关 , 显 著 时 段 长 ,二 者 同 相 位 
分 布 。 径 流 与 40 有 10 ~ 14 a 周期 的 遥 相 关 ,径流 
时 滞 约 6 a。 径 流 与 PDO H 4~6a 11 ~13 a 周期 
的 遥 相 关 ,显著 时 段 较 短 。 

和 田 河流 域 径流 与 NAO 主要 有 5 ~6 a 周期 的 
遥 相 关 ,二 者 同 相 位 分 布 。 

黑河 流域 径流 与 NAO AO 的 遥 相 关 周 期 分 别 
H3~Tad~8 a, MENE LIN AA ~5 a, 
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图 5 各 流域 全 球 气象 指数 与 出 山 径流 的 小 波 相 干 谱 


Fig.5 Wavelet coherence (WTC) of climate indices with respect to mountainous runoff 


表 5 各 流域 全 球 气象 指数 与 出 山 径流 小 波 相 
干 变换 的 周期 性 特征 
Tab.5 Periodicities of wavelet coherence transforms 


of climate indices with respect to runoff 


流域 变换 显著 周 显著 径流 时 
序列 期 /a 时 段 Vit / a 
阿 克 ”5S0/ 一 径流 3~6 1969—1977, 1991—2002 242.5 
苏 河 PDO 一 径流 3~6 1966 一 1977 约 0 
叶 尔 S50/ 一 径流 3~4 1964 一 1971 约 3 
羌 河 10 ~14 1969—1998 #9 
NA0 一 径流 4~7 1960 一 1994 约 0 
40 一 径流 11~14 1990 一 2008 约 6 
PDO 一 径流 4~6 1991 一 1997 约 2.5 
11 ~13 1969 一 1987 约 1.5 
和 田 ”NAO 一 径流 2~4 1977 一 1980 约 2.5 
河 5 ~6 1975—1991 约 0 
黑河 NA0 一 径流 3~7 1982 一 2001 约 3~5 
A0 一 径流 4~8 1978 一 1997 约 4~5 
PDO 一 径流 2~3 1981 一 1987 约 2 
8 ~12 1992 一 2010 约 2.5 


约 4~5 a。 径流 与 PDO 主要 遥 相 关 周期 为 8 ~ 12 
a, 此 周期 上 径流 滞后 PDO 约 2.5 a, 


分 析 各 流域 出 山 径流 对 气象 指数 的 响应 特征 ， 
可 发 现 各 气象 指数 与 径流 的 遥 相 关 周期 8 TE EN Yir 
具有 一 定 程度 的 相似 性 。 如 前 文 交 叉 小 波 变换 ,SO7 
与 各 流域 出 山 径 流 的 遥 相 关 周期 均 为 3 ~6 a; 小 波 
相干 谱 变换 ,NM40 与 各 出 山 径流 遥 相 关 周 期 均 主 要 
为 3~7 a,PDO 与 径流 则 为 2~6 a8 ~13 a。 这 说 
明 全 球 气象 指数 作为 全 球 性 大 尺度 气象 指标 ,通过 
对 中 国 西北 地 区 降水 .气温 等 的 综合 影响 ,对 各 干旱 
内 陆 河 流域 出 山 径流 的 影响 存在 一 定 的 一 致 性 。 


5 讨论 


比较 连续 小 波 变 换 与 气象 ,径流 的 交叉 小 波 ,小 
波 相 干 变 换 结果 ,发 现在 后 两 种 变换 的 显著 时 频 域 
通常 与 某 一 变换 序列 连续 小 波 变 换 的 显著 时 频 域 有 
很 好 的 对 应 , 即 该 序列 主导 了 两 序列 的 多 尺度 相关 
关系 。 如 阿克苏 河 径流 与 气温 的 多 扩 度 相关 , 主要 
由 阿克苏 河 径 流 的 多 尺度 周期 主导 ; 叶 尔 羌 河 径 流 
与 降水 气温 的 多 尺度 相关 , 则 主要 由 流域 的 降水 、 
气温 主导 。 对 于 连续 小 波 变 换 与 气象 指数 、 径 流 的 
遥 相 关 , 则 更 多 的 表现 为 两 变换 序列 的 相互 作用 ,如 
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SOI 与 阿克苏 河 径流 ,在 70 年 代 的 遥 相 关 中 ,多 由 
SO 的 多 尺度 周期 主导 ,而 90 年 代 的 遥 相 关 则 由 出 
山 径 流 主导 。 这 是 由 各 时 间 序 列 本 身 的 特征 决定 
的 。 另 外 值得 注意 的 是 ,在 连续 小 波 变换 某 些 不 显 
ADR AI 小 波 相干 变换 可 能 为 显著 

遥 相 关 ,如 PDO 与 阿克苏 河 径 流 小 波 相 干 谱 在 70 
年 代 的 遥 相 关 ,应 与 径流 在 该 时 频 域 的 高 值 能 量 区 
有 关 , 这 说 明 交 又 小 波 ,小波 相干 变换 对 连续 小 波 变 
换 的 不 显著 周期 进行 了 很 好 的 到 相关 识别 。 

本 文通 过 小 波 分 析 方 法 ,讨论 了 中 国 干旱 内 陆 

河 出 山 径流 对 流域 气象 要 素 ,全球 气 象 指数 的 响应 
特征 。 各 全 球 气象 指数 通过 海 气 相互 作用 ,影响 包 
括 我 国 西北 干旱 区 在 内 的 各 地 区 水 汽 .热量 ,能量 的 
输送 和 平衡 -” 。 因 此 建议 :(1) 继续 加 强 水 文 . 气 
象 监测 ,以 更 长 的 时 间 序 列 进行 研究 。(2) 注重 研 
究 海 气相 互 作用 的 具体 物理 过 程 ,以 从 物理 机 制 方 

面 分 析 水 文 要 素 与 气象 要 素 .全 球 气 象 指数 的 多 尺 
度 关系 。(3) 从 大 气 环 流 与 流域 水 文 气象 因子 关系 
角度 ,进行 流域 气象 要 素 ' 与 出 山 径流 等 的 未 来 变 
化 研究 。 


6 结论 


中 国 典 型 干旱 内 陆 河 出 山 径流 、 流 域 气象 要 素 
与 全 球 气象 指数 各 具有 不 同 的 显著 时 频 域 特征 ,其 
周期 范围 多 在 2 ~7 a 尺度 内 。 

交叉 小 波 与 小 波 相干 分 析 适 宜 于 内 陆 河 出 山 径 
流 与 气象 指标 的 多 尺度 相关 性 研究 ,可 很 好 地 揭示 
lead air TE A KIE Dit MT SPIE. o 

尔 芜 河 `. 黑 河流 域 降水 与 出 山 径 流 分 别 存在 
6 ~17 a2 ~16 a 的 全 时 段 显著 共振 周期 ,相位 关系 
稳定 ;三 源流 "流域 气温 与 出 山 径流 的 共振 周期 均 
为 3 ~5 a RE ,径流 时 洁 有 所 差异 。 各 流域 出 山 径 
流 对 全 球 气象 指数 的 响应 特征 各 有 不 同 。 以 上 响应 
差异 均 源 于 各 流域 的 实际 自然 地 理 与 地 质 条 件 等 的 
差异 。 
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Response characteristics of mountainous runoffs of th einland rivers in 
arid areas of China to watershed meteorological elements and 
global climate indices 


QI Xiao-fan'?, LI Wen-peng’, LI Hai-tao”, CUI Hu-qun', FENG Wei? 
(1 Center for Hydrogeology and Environmental Geology Survey , CGS , Baoding 071051 , Hebei , China ; 
2 China Institute of Geo-Environment Monitoring , Beijing 100081 , China ) 


Abstract; Analysis of mountainous runoffs of the inland rivers in the arid areas of China and their influence fac- 
tors has great significance in the evaluation of their basin water resources and the insurance of basin economic and 
ecological safety. Based on mountainous runoffs , precipitation and air temperature data of three sub-basins in Tarim 
River Basin (TRB), the Aksu River Basin ( ARB), Yarkand River Basin ( YRB) and Hotan River Basin 
(HTRB ) , and Heihe River Basin ( HRB), together with four climate indices, the Southern Oscillation Index 
(SOI) ,North Atlantic Oscillation (NAO) , Arctic Oscillation (AO) and Pacific Decadal Oscillation (PDO) from 
1960 to 2012 , multi-scale periodicities of the hydrological and meteorological elements , and the response characteris- 
tics of the mountainous runoffs to watershed meteorological elements and global climate indices are systematically in- 
vestigated in this paper by adopting methods of wavelet analysis , including Continuous Wavelet Transform (WT) , 
Cross Wavelet Transform (XWT) and Wavelet Coherence (WTC). The results show that the multi-scale periodici- 
ties of SOI are 3 ~5 a,11 ~12 a and the multi-scale periodicities of PDO are 4 ~6 a,9 ~ 10 a. The multi-scale peri- 
odicities of NAO and AO are 2 ~4 a in 1960s. The periodicities of precipitation in all basins are 2 ~4 a,4 ~7 a,and 
that of air temperature are 2 ~5 a. The periodicities of mountainous runoffs are 2 ~5 a except for the Yarkand Riv- 
er. Whole time significant resonance periodicity of 6 ~ 17 a is identified between precipitation and mountainous run- 
off in YRB ,and periodicity of 2 ~ 16 a is identified in HRB. Significant resonance periodicities of 3 ~5 a are identi- 
fied between air temperature and mountainous runoffs in ARB, YRB and HTRB. The multiple-scale resonance perio- 
dicities between runoffs and watershed precipitation and temperature reflect the differences of runoff source composi- 
tions and inter-annual dynamics of both runoffs and meteorological elements. The response characteristics of the run- 
offs to the climate indices are different, which have performance in the significant time-frequency domains and the 
runoff response time lags. The findings and methods presented here help understand the response of mountainous 
runoffs of the inland river basins in the arid areas to meteorological elements and climate indices ,and expand the 
knowledge and usable toolbox of approaches that can be used by the related people and scientists to improve eco-hy- 
draulic processes and water resource planning and operations under future climate uncertainty. 

Key words: mountainous runoff; climate indices; wavelet analysis; multi-scale periodicity ; 


arid inland river basin 


